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Реферат 
Дипломний проект виконано на тему «Автоматизація процесу керування 
зоною гартування у виробництві технічного вуглецю». Проект складається з 
пояснювальної записки на 80 сторінок та 3 аркушів креслень. На кресленнях 
представлено: схему автоматизації технологічного процесу отримання 
аерозолю та уловлювання технічного вуглецю, принципову електричну схему 
дистанційного керування електричними двигунами, монтажно-комутаційну 
схему до системи дистанційного керування та технологічних блокувань. 
Метою проекту є забезпечення ефективного керування зоною гартування 
при виготовлення технічного вуглецю за рахунок впровадження засобів 
автоматизації, встановленні параметрів налаштування регулятора та 
дослідження допущення про тип впливу представлення втрат тепла на 
динамічні характеристики об’єкту керування. 
В розділах пояснювальної записки виконана розробка математичної моделі 
зони гартування як технологічного об’єкту керування. Досліджені та 
побудовані передавальні функції та перехідні характеристики за каналами 
керування та збурення. Виконано синтез та дослідження системи керування.  
Виконано аналіз основних вимог з охорони праці. 
Ключові слова: аерозоль технічного вуглецю, автоматизація, зона 
гартування. 
Abstract 
The diploma project is executed on "Automation control of the hardening zone 
in the production of carbon black", the project consists of an explanatory note on 80 
pages and 3 sheets of drawings. The drawings are presented: the scheme of 
automation, circuit diagram for remote control and emergency protection of electric 
motors, installation and switching scheme to remote management and technological 
locks.  
The project aims is effective managing of harding zone of carbon black 
production through the introduction of automation and control system development, 
set up by the regulator parameters and research of acquiescence the type of influence 
of the presentation of heat losses on the dynamic characteristics of the control object. 
In the sections of explanatory note was done the development of the 
mathematical model of the hardening zone as a technological object of control was 
performed. Transmission functions and transients on control and perturbation 
channels are investigated and built. The synthesis and research of the control system 
are executed. 
Was done the analysis of the basic requirements for safety. 
Keywords: black carbon aerosol, automation, PI-controller, hardening zone. 
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Вступ 
Метою дипломного проекту виступає вивчення процесу керування тем-
пературою у зоні гартування як технологічного об’єкту керування у виробни-
цтві технічного вуглецю. У проекті досліджено виробничі процеси діючого 
українського приватного акціонерного товариства "Кременчуцький завод 
технічного вуглецю" (надалі ПрАТ «КЗТУ»), який нині виготовляє 12 марок 
технічного вуглецю згідно з вимогами міжнародного стандарту ASTM D 1765: 
N772, N660, N650, N550, N326, N330, N339, N347, N375, N220, N234. 
Технічний вуглець (Carbon black – англ.) - це високотехнологічний, тон-
кодисперсний, порошкоподібний продукт, який одержують в реакторах за ко-
нтрольованих умов. За складом: 99% - чистий вуглець та 1 % - водень та сірка. 
Завдяки своїй чистоті він не має нічого спільного з сажею. Сажа - це побічний 
продукт неконтрольованого горіння, що може вбирати в себе токсичні речо-
вини. Сажа утворюється в результаті спалювання вугілля або іншого твердого 
палива. 
 Виробництво технічного вуглецю - це тонкокерований процес при тем-
пературах від 1000 до 2000 °С і величезних швидкостях руху газів всередині 
реактора. Тільки за допомогою промислового устаткування можливо отримати 
продукт високої якості з необхідним складом властивостей. 
Технічний вуглець використовується в якості підсилюючого компоненту 
у виготовленні гум та пластичних мас. Головним чином, його використовують 
в шинній промисловості, він додає гумі високої зносостійкісті, збільшує межу 
міцності, опір на розрив та низький гістерезиз. Широкого використовується 
для виготовлення високоякісних протекторних гум для всіх видів автомобілів 
та протекторних заготовок для відновлення, сільськогосподарських машин, 
транспортерних стрічок. Використовується для виготовлення високоякісних 
формувальних виробів, що використовуються у важких умовах, оболонок для 
кабелю, формувальних та шприцувальних виробів, гумовотехнічних ущільню-
вачів, каркасних та брекерних гум, виготовлення камер, профілюючих виро-
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бів, як уповільнювач «старіння» пластмас,  як компонент, що надає пластма-
сам електропровідних властивостей.  
Окрім того, технічний вуглець використовується у виробництві деяких 
сплавів, спеціальних видів паперу, у якості чорного пігменту у лакофарбовій, 
полімерній та електрохімічній промисловості; а також у виготовленні елект-
ровугільних виробів таких як електроди та гальванічні елементи. Також вико-
ристовується в процесі випуску копіювального паперу та стрічок для друкар-
ських машинок і принтерів. 
Науковою новизною дипломного проекту є дослідження процесу виго-
товлення технічного вуглецю як однієї із самих ефективних енерготехнологіч-
них схем, відомих не тільки у вітчизняній, а і у світовій промисловості, як те-
хнологічного об’єкту керування з метою створення сучасної схеми автомати-
зації з використанням засобів обчислювальної техніки.  
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
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1. Технологія виробництва технічного вуглецю як об’єкт керування 
1.1. Сучасна технологія виробництва технічного вуглецю 
Вуглець – це елемент, який має саму велику кількість алотропних моди-
фікацій (більше 9), що відрізняються структурою та властивостями. Відповід-
но існує два види цих модифікацій: кристалічна, що входить до складу твер-
дих речовин, та аморфна, що утворює м’які речовини. Технічний вуглець від-
носиться до аморфного виду алотропної модифікації вуглецю, його отримують 
шляхом термічного перетворення багатокомпонентної суміші (рідкої вуглево-
дневої сировини), у високотемпературному режимі, за допомогою спалювання 
природного газу та нагрітого повітря. Реакція термічного перетворення вугле-
водневої сировини може бути виражена рівнянням [3]: 
 
 CnHm → nC + m·H2/2 (1.1) 
 
При цьому частинки технічного вуглецю виділяються у вигляді твердої 
фази та взаємодіють з газоподібними продуктами реакції. Основна кількість 
вуглеводневої сировини розкладається з утворенням технічного вуглецю при 
температурі вище 1000 °С.  Швидкість термічного розпаду залежить від тем-
ператури процесу - чим вона вища, тим більше частинок технічного вуглецю 
буде сформовано за певний проміжок часу, та більш дисперсним буде кінце-
вий продукт. З цього випливає, що температура напряму впливає на ключову 
характеристику технічного вуглецю - дисперсність. Температура процесу ви-
значається кількістю повітря, що витрачається на 1 кг сировини яка спалюєть-
ся. Чим вища питома витрата повітря, тим вища температура, й відповідно, 
вища дисперсність технічного вуглецю. 
У якості сировини для виробництва технічного вуглецю використовують 
фракції та масла нафтового та коксохімічного походження, природний газ, 
ацетилен, коксовий газ та гази нафтопереробки. Інколи використовують техні-
чний нафталін та технічний антрацен. Основною сировиною для одержання 
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технічного вуглецю є рідкі продукти переробки нафти та кам'яновугільної 
смоли, з них виробляється більше 80 % всього технічного вуглецю. 
Згідно сучасним вимогам, в сировині, для одержання технічного вугле-
цю, повинен бути високий вміст ароматичних вуглеводнів. 
Для оцінки ступені ароматизованості сировини використовують емпіри-
чний показник - індекс кореляції (ІК) [1]: 
 
 ІК = 437p20 - 456,8 + 48940/Tкип (1.2) 
 
де p20 – щільність сировини при температурі 20 °С, г/см3; Tкип – температура 
середнього об’єму кипіння вуглеводнів, К. 
Сировина, індекс кореляції якої вище 120 - є придатною для випуску 
широкого асортименту технічного вуглецю. Між індексом кореляції та диспе-
рсністю технічного вуглецю (питомою поверхнею його частинок) існує взає-
мозв’язок - чим більше індекс кореляції, тим вище дисперсність технічного 
вуглецю (Sпит) - від 40м2/г (для марки N550) до 115 м2/г (для марки N220). То-
му для одержання високодисперсних марок технічного вуглецю (Sпит > 100 
м2/г), а для забезпечення економічно вигідного виходу продукції необхідно 
використовувати сировину з високим індексом кореляції від 125 до 130. 
Важливою характеристикою сировини для одержання технічного вугле-
цю є показник коксування. Раніше коксування вітчизняної вуглеводневої си-
ровини обмежувалась значенням 1,5 %, що стримувало використання високо-
ароматизованої сировини з підвищеним коксуванням у виробництві технічно-
го вуглецю. Але зараз, після промислових досліджень, було доведено, що фак-
торами, що визначають інтенсивність коксування сировини в реакторах, є те-
мпературні умови та гідродинамічні характеристики процесу одержання тех-
нічного вуглецю. З підвищенням температури процесу та зростанням швидко-
сті високотемпературного потоку продуктів горіння на початку зони реакції - 
інтенсивність коксування понижується. Як наслідок, ці результати досліджень 
дозволили реалізувати промислове впровадження високоароматизованої важ-
кої піролізної смоли (коксування 8-12 %) та важких газойлей крекінгу (коксу-
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вання 4-8 %) і за рахунок цього стало можливим розширення бази сировини 
для виробництва технічного вуглецю. 
Вміст сірки у сировині повинен бути в межах рівня 2,0-2,5 %, відповідно 
вміст сірки в технічному вуглецю не повинен перевищувати 1 %. Необхідно 
враховувати, що при одержанні технічного вуглецю з різними рівнями диспе-
рсності із однієї і тієї ж сировини вміст сірки буде рости при збільшенні його 
дисперсності. Тому вміст сірки в сировині, з якої виготовляють високодиспер-
сний технічний вуглець марки N220, не повинен бути більше 2 %, а для марок 
середньої дисперсності N550, N330 - 2,5 %. В сировині для одержання техніч-
ного вуглецю також обмежують вміст механічних домішок (> 45мкм) та золи 
на рівні не вищому за 0,05 %. 
Назва технічного вуглецю вказує на спосіб отримання продукту. Так, 
наприклад, назва канальний говорить про те, що технічний вуглець одержаний 
шляхом осідання на металевій поверхні, що нагадує канали (швелерні балки). 
Назви пічний, термічний, форсуночний також вказують на його спосіб отри-
мання. Ламповий технічний вуглець раніше видобувався шляхом спалювання 
масла в лампах. Зараз такий технічний вуглець одержують в печах, але його 
назва збереглася. 
На сьогоднішній день більш як 96% технічного вуглецю виробляють пі-
чним (реакторним) способом. В такий спосіб є можливість отримувати різні 
марки технічного вуглецю з певним набором властивостей. 
Нині, вірно спроектований процес отримання пічного технічного вугле-
цю є однією із самих ефективних енерготехнологічних схем, відомих в проми-
словості. Переваги пічного способу порівняно з іншими способами отримання 
технічного вуглецю:  
• можливість чіткого регулювання всіх потоків, що надходять в реактор, 
забезпеченням повної автоматизації процесу отримання технічного вуг-
лецю; 
• забезпечення отримання технічного вуглецю з різними властивостями: 
питомою поверхнею 12-500 м2/г по йоду; 
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• широким використанням тепла побічних продуктів реакції піролізу сиро-
вини шляхом рекуперативного нагрівання повітря, сировини, палива; 
• значне зменшення викидів шкідливих речовин в атмосферу. 
Таблиця 1  




Рекомендований напрям використання 
N220 
Підсилююча домішка, що додає гумам високої зносостійкості, збільшує межу 
міцності та опір на розрив. Широко використовується для виготовлення ви-
сокоякісних протекторних шин для всіх видів автомобілів та протекторних 
заготовок для відновлення. Використовується для виготовлення високоякіс-
них гумових формованих виробів, що використовуються в важких умовах. 
N330 
Підсилююча домішка, що додає гумам високої зносостійкості, збільшує міц-
ність та низький гістерезис. Широко використовується для виготовлення 
протекторних шин для автомобілів та сільськогосподарських машин, транс-
портерних стрічок. Використовується для виготовлення кабельної ізоляції, 
формувальних виробів. 
N339 
Підсилююча домішка, використовується в протекторних шинах для автомо-
білів та сільськогосподарських машин, транспортерних стрічок, для виготов-
лення кабельної ізоляції, формувальних виробів. 
N375 
Підсилююча домішка, що додає гумам високої зносостійкості, збільшує межу 
міцності та опір на розрив. Широко використовується для виготовлення бре-




Напівпідсилююча домішка, що додає гумам середньої жорсткості та пружно-
сті. Має прекрасні профілюючі властивості. Широко використовується для 
виготовлення каркасних та брекерних шин. Для виготовлення камер, профі-
люючих виробів, гумовотехнічних ущільнювачів та формувальних виробів, 
кабелів та взуття. 
 
Таблиця показників якості технічного вуглецю ПрАТ «КЗТВ» наведена 
в додатку 1. 
З ростом автомобільної промисловості та послідуючим розвитком вітчи-
зняного виробництва шин відповідно, прибутки в цілому у світі від виробниц-
тва технічного вуглецю будуть значно зростати впродовж найближчих два-
дцяти років. За оцінкою визнаних світових дослідницьких компаній, розмір  
світового ринку технічного вуглецю становив $ 20,027 мільярдів у 2014 році 
та буде зростати до $ 28,053 мільярдів до 2022 року, що згідно CAGR 
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(Compound Annnual Growth Rate) - це середньорічній темп росту з урахуван-
ням складного відсотку, становитиме 4,2 % з 2015 по 2022 рік [2]. 
Таблиця 2 
Основні світові постачальники технічного вуглецю 




1 ПрАТ «КЗТУ» виробник 
для шин, гумовотехніч-
них виробів, пігментів та 
пластиків 
світовий 
2 Омск Карбон Груп виробник, 
фабрикант 
для шин, гумовотехніч-
них виробів, пігментів, 
пластиків, кабелів карка-
сних та конвейерних 
стрічок 
світовий 
3 Sid Richardson Carbon & Energy Co. виробник 




4 Tokai Carbon Co. Ltd фабрикант 
для гумових виробів, пла-
стиків та інших металур-
гічних застосувань 
Японія 
5 Asahi Carbon Co. Ltd фабрикант для гумових частин та 
шин Японія 
6 Ralson Goodluck Carbon фабрикант 
для шин, гумових виро-
бів, пластиків, кабелів та  
каркасів 
Індія 
7 Atlas Organic Pvt. Ltd фабрикант, 
постачальник 
для шин, гумових виро-
бів, пігментів, пластиків 
Індія (субкон-
тинент) 














10 Birla Carbon фабрикант,  
постачальник 
для пластиків, нанесення 
покриттів та чорнил світовий 
11 Bridgestone Corp фабрикант для шин світовий 
12 Cabot Corp. фабрикант 
для друкарських чорнил, 
тонерів, пластиків та пок-
риттів 
світовий 
13 China Synthetic Rubber Corporation фабрикант 
для шин та гумових 
виробів Тайвань 
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Рис. 1. Технологічна схема виробництва технічного вуглецю 
1 – вода; 2 – повітря низького тиску; 3 – повітря високого тиску; 4 – природний газ; 
5 – сировина; 6 – аерозоль технічного вуглецю; 7 – технічний вуглець; 8 – рзервуар з 
сировиною; 9 – центробіжні насоси; 10 – теплообмінник; 11 – піновідділювач; 
12 – вологовипаровувач; 13 – фільтр; 14 – підігрівник; 15 – реактор; 16 – підігрівник 
повітря; 17 – труба; 18 – колектор; 19 – холодильник-зрошувач; 20 – циклони; 21 – бункер 
циклону; 22, 31 – затвор (підживлювач) шлюзовий; 23 – рукавний фільтр; 24, 28, 32 – 
вентилятори; 25 – засувка (Ø1000) з електроприводом; 26 – установка для спалювання газів; 
27 – засувка (Ø600) з електроприводом; 29 – гравітаційна пастка; 30 – мікроподрібнювач з 
магнітним сепаратором; 33 – змішувач-ущільнювач; 34 – грануляційні барабани; 
35 – збірний конвеєр-транспортер; 36 – елеватор; 37 – ваги; 38 – магнітний сепаратор; 
39 – бункер для технічного вуглецю; 40 – спеціальний залізнодорожній вагон-хопер для 
транспортування технічного вуглецю. 
Підготовлена трьохкомпонентна сировина (антраценова фракція, важкий 
каталітичний газойл та продукти коксохімії) підігріта до температури 
60–80 °С з резервуару 8 центробіжним насосом 9 подається у теплообмінник 
10 де підігрівається паром до температури 100–130 °С. З теплообмінника 10 
сировину скеровують до вологовипаровувача 12 та піновідділювача 11, де з 
неї видаляється волога. Далі із вологовипаровувача 12 сировина центробіжним 
насосом 9 направляється у фільтр 13, а потім у підігрівник 14, де її нагрівають 
до температури 280 – 320 °С. Для підігріву сировини використовують горю-
чий газ або рідке паливо. Із підігрівника 14 сировина під тиском 6 – 8 кгс/см2 
подається до форсунок реактору 15. На одному технологічному потоці встано-
влено три реактори, два з яких функціонують, а один знаходиться в резерві. 
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Розпилювання сировини в форсунках відбувається під тиском 8 – 12 
кгс/см2. [4]. У форсунки, для спалювання палива, що знаходяться збоку цик-
лонної частини реактора, подають паливо – природний газ та повітря низького 
тиску, причому кількість повітря в 10 – 12 разів перевищує кількість газу. За 
рахунок тепла, що виділяється при спалюванні газу, в зоні горіння одержуємо 
температуру 1400 °С, при котрій відбувається розпад вуглеводнів сировини та 
утворюється технічний вуглець. Для припинення росту частинок технічного 
вуглецю в реактор 15 за допомогою механічних форсунок подають хімічно 
очищену воду під тиском 10 – 12 кгс/см2. 
Повітря низького тиску попередньо підігрівають у підігрівнику повітря 16 
до температури 280–300 °С за рахунок тепла аерозолю технічного вуглецю, 
що виходить з реактору 15. Із підігрівника повітря 16 аерозоль технічного вуг-
лецю з температурою 550 °С через колектор 18 (до якого під’єднані три реак-
тори) проходить холодильник-зрошувач 19, в якому температура аерозолю за 
рахунок випаровування води, що впорскується механічними форсунками під 
тиском 12 кгс/см2 знижується до 300 °С. 
Пуск реакторів у роботу і вихід на температурний режим проходить при 
вимкненій системі уловлювання через трубу 17, що встановлена перед колек-
тором 18. Завдяки тиску 159986,9 Па [4], що створюється в реакторі під час 
утворення аерозолю технічного вуглецю, аерозоль рухається по колектору 18 і 
далі. Після холодильника-зрошувача 19 аерозоль при температурі 300 °С та 
тиску 79993,4 Па проходить через чотири послідовно встановлені циклони 20, 
в яких уловлюється до 90–95 % технічного вуглецю. Технічний вуглець нако-
пичується в бункерах циклонів 21 та виводиться через шлюзові затвори (пі-
дживлювачі) 22 в систему гідростатичного транспортування, що подає техніч-
ний вуглець до відділення подальшої обробки. Технічний вуглець, що не осів 
у циклонах (~30 %) з газоподібними продуктами процесу при температурі 230 
– 250 °С та тиску 39996,7 Па, для кінцевого очищення газів доуловлюється у 
восьмисекційних рукавних фільтрах 23. Із рукавних фільтрів 23 технічний ву-
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
16 ДП ЛА-зг61-1.00.01.000 ПЗ 
глець вентиляторами 28 направляється в другий по ходу газу циклон, в якому 
змішується з технічним вуглецем, що уловлюється в циклонах. Частина очи-
щених газів вентиляторами 24 повертається в систему фільтрів для продуван-
ня, а основна маса подається на допалювання в установку для спалювання га-
зів 26. 
Система гідростатичного транспортування, що задіяна за допомогою спе-
ціально спроектованих потоків, подає технічний вуглець до гравітаційної пас-
тки 29 та мікроподрібнювача 30, де відбувається очищення технічного вугле-
цю від сторонніх включень і подрібнення спечених вуглецевих часток. Венти-
ляторами 32 технічний вуглець подається до системи змішувачів-
ущільнювачів 33 для ущільнювання продукту. Потім через шлюзові затвори 
він зсипається в грануляційні барабани 34 для гранулювання. Звідси гранульо-
ваний технічний вуглець поступає на збірний конвеєр-транспортер 35 з нього 
елеватором 36 направляється на ваги 37 далі пройшовши через магнітний се-
паратор 38 поступає в надрельсовий бункер для технічного вуглецю 39 та за-
вантажується у вагони – хопери 40 для транспортування готового продукту. 
 
1.3. Існуючі схеми автоматизації процесів отримання аерозолю 
технічного вуглецю та системи уловлювання отриманого продукту 
 
Схема автоматичного контролю та регулювання реактору для отримання 
аерозолю технічного вуглецю діючого виробництва ОАО «Ярославский 
технический углерод» зображена на рисунку 2. [6] 
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Рис. 2. Схема автоматичного контролю та регулювання реактору для отримання аерозолю 
технічного вуглецю 
1 – реактор; 2 – фильтр сировини; 3 – ємність лужної присадки; 4 – насос-дозатор; 
5 – підігрівач повітря першого рівня; 6 – підігрівач повітря другого рівня; 
ПЛК – програмований логічний контролер; УОК – управляючий обчислювальний 
комплекс; ПКН – запобіжний клапан. 
В камеру горіння реактору 1 через чотири дифузійні горілки подаються 
природний газ та повітря середнього тиску (ПСТ). ПСТ подається в повітряну 
камеру, розподіляється по чотирьом горілочним каналам, та змішаний з при-
родним газом, поступає в камеру горіння. Сировина проходить через фільтр 
тонкої очистки 2, подається радіально у вісім каналів зони реакції. Технічний 
вуглець, що утворився в зоні реакції, разом із газоподібними продуктами реа-
кції проходить далі в зону попереднього гартування, де охолоджується вприс-
ком води до температури, за якої призупиняється взаємодія вуглеводневих ча-
стинок з газоподібними продуктами; зону гартування, де охолоджується до 
температури, допустимої для рекуперативного підігрівача 6. Далі аерозоль те-
хнічного вуглецю проходить через підігрівачі ПСТ другої степені 6, першої 
степені 5, направляється до холодильника-зрошувача і далі на фільтр уловлю-
вання. 
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Автоматизована система управління по своїй структурі є дворівневою. 
Перший рівень складають програмовані логічні контролери (в даній схемі ти-
пу Реміконт-130), які зв’язані з датчиками та виконавчими механізмами. Вони 
виконують функції контролю параметрів, їх автоматичного регулювання та 
сигналізації їх граничних значень. На другому рівні знаходиться управляючий 
обчислювальний комплекс (УОК), з’єднаний з контролерами. УОК зчитує ко-
нтролери та представляє дані про процес на моніторі в цифровому та графіч-
ному вигляді. 
По наведеній схемі на реакторі контролюються та регулюються наступні 
параметри. Витрата ПСТ вимірюється двома звужуючими пристроями (302а, 
303а) та дифманометрами (302б, 303б), електричні сигнали з яких поступають 
на ПЛК, що підтримує автоматично задане значення вказаних витрат, діючи 
на регулюючі заслонки (302д, 303д) через позиціонери (302г, 303г). 
В системі виконується підсумовування витрат ПСТ, визначається загаль-
на витрата в реактор. При цьому виміряні витрати ПСТ корегуються по його 
дійсній температурі (106а, 106б, ПЛК, УОК) та вираховується істинна витрата. 
Роздвоєння потоку ПСТ на два потока з окремими вимірами та знову 
об’єднання, зв’язано з необхіднісю виміру малих витрат ПСТ при розпалі та 
розігріві реактору. Температура ПСТ контролюється на виході з підігрівачів 
обох рівнів термопарами (112а, 109а), та через перетворювачі (112б, 109б) си-
гнал поступає в систему управління. 
Витрата природного газу вимірюється за допомогою звужуючого при-
строю з дифманометром (301а, 301б) та регулюється в співвідношенні з зага-
льною витратою ПСТ по схемі УОК → ПЛК → електропневматичний позиці-
онер (101в) → регулюючий клапан (101г). 
Передбачено алгоритм автоматичного корегування вказаного співвідно-
шення по температурі в зоні горіння. На лінії газу встановлений запобіжний 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
19 ДП ЛА-зг61-1.00.01.000 ПЗ 
клапан типу ПКН, що відсікає подачу газу при падінні тиску ПСТ нижче гра-
ничногозначення. 
Контролюється та регулюється витрата сировини в кожен реакційний ка-
нал по схемі: звужуючий пристрій (304а, 305а, 306а, 307а) → дифманометр 
(304б, 305б, 306б, 307б) → ПЛК → УОК → позиціонер (304г, 305г, 306г, 307г) 
→ регулюючий клапан (304д, 305д, 306д, 307д). 
Виконується контроль та регістрація температур в зонах горіння, реакції 
та попереднього гартування за допомогою радіаційних пірометрів (101а, 102а, 
103а). Сигнали з телескопів радіаційних пірометрів (101б, 102б, 103б) і далі в 
ПЛК та УОК на регістрацію. 
Витрата хімічно очищеної води (ХОВ) в зону попереднього гартування 
контролюється та автоматично регулюється по схемі: діафрагма (312а) → ди-
фманометр (312б) → ПЛК → УОК → регулючий клапан з позиціонером (312г, 
312д). Температура в зоні гартування контролюється та регулюється витратою 
ХОВ по схемі: термопара (104а) → перетворювач (104б) → ПЛК → УОК → 
регулюючий клапан з позиціонером (104в, 104г). Витрата ХОВ в зону гарту-
вання вимірюється діафрагмою (313а) та дифманометром (313б), сигнал з яко-
го поступає на ПЛК та УОК для контролю та регістрації. 
Контролюється тиск (201а) в реакторі, а також температури аерозолю піс-
ля підігрівачів повітря першого та другого рівнів (101а та 111а). 
Схема автоматичного контролю та управління системою основного 
уловлювання технічного вуглецю діючого виробництва ОАО «Ярославский 
технический углерод» зображена на рисунку 3. [6] 
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Рис. 3. Cхема автоматичного контролю та управління системою основного уловлювання 
технічного вуглецю 
ФР-5000 – рукавний фільтр; МВ – млиновий вентилятор; ВПГТ – вентилятор прямого 
газового транспорту; ВОГТ – вентилятор зворотнього газового транспорту; 
ПЛК – програмований логічний контролер; УОК – управляючий обчислювальний 
комплекс. 
Тиск на вході в рукавний фільтр контролюється за допомогою датчика 
тиску (221а), контролера (ПЛК) та реєструється УОК. При перевищенні 
заданого значення тиску спрацьовує звукова та світова сигналізація (HL25). 
Тиск на виході з фільтру контролюється та регулюється за допомогою 
датчика тиску (224а) та ПЛК, керуючий сигнал з якого через 
електропневмоперетворювач (224в) поступає на регулюючу заслонку (624г). 
Керування режимом роботи ПЛК – встановлення дистанційного або 
автоматичного керування, зміна завдання – виконується з клавіатури УОК. 
Передбачається звукова та світова сигналізація відхилень (HL22). При 
відхиленні параметра за граничні значення спрацьовує автоматичне 
блокування – зупиняється млиновий вентилятор (МВ), відкривається шибер 
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(618) на «свічці» за фільтром та відкривається аварійна електрозадвижка (620) 
перед фільтром, спрацьовує аварійна сигналізація (HL21). 
Температура на вході в рукавний фільтр контролюється термопарою 
(121а), перетворювачем (121б), ПЛК та реєструється УОК. При перевищенні 
номінального значення спрацьовує світова та звукова сигналізація (HL27). 
При первищенні граничного значення температури спрацьовує блокування – 
відкривається елекрозадвижка аварійного викиду перед фільтром (620), 
зупиняєтся млиновий вентилятор (МВ), відкривається шибер на «свічці» за 
фільтром (618), що супроводжується аварійною сигналізацією (HL28). 
Вказані вище параметри характеризують стан фільтру та забезпечують 
безпечну експлуатацію. Додатково контролюються та реєструються 
температури після фільтру (123а), в прямій (124а) та зворотній (125а) гілках 
газотранспорту за допомогою термопар, ПЛК та УВК, а також тиск в 
газотранспорті датчиком тиску (222а). 
Схема керування регенерацією фільтру здійснює перемикання положення 
вхідних та розгрузочних шиберів за алгоритмом «відкрито - закрито», у 
відповідності із заданою часовою програмою, здійснюючи таким чином 
вигрузку технічного вуглецю з секцій та одночасну регенерацію рукавів в ній. 
Ці перемикання можуть виконуватися послідовно по порядку секцій фільтру 
або в любому встановленому порядку. Тривалість регенерації секції та паузи 
до регенерації слідуючої секції легко регулюється. 
Контроль роботи вентиляторів прямого і зворотнього газотранспорту 
здійснюється амперметрами (911б, 914б) через трасформатори струму (911а, 
914а). 
Схема автоматичного регулювання температури в реакторі зображена на 
рисунок 4. [4] 
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Рис. 4. Cхема автоматичного регулювання температури в реакторі у виробництві технічного 
вуглецю 
1, 5 – вторичний самопишучий прилад з регулюючим блоком; 2, 11 – дифманометри; 
3, 13 – діафрагми; 4 – регулюючий мембранний клапан витрати газу; 6 – перемикач 
пневматичних ліній; 7 – пневматичне дифференційне реле; 8, 9 – сигнальні лампи; 
10 – автомаичний самопишучий потенціометр; 12 – термопара; 
14 – регулююча заслонка з пневмоприводом; 15 – електромагнітний вентиль. 
Постійна витрата газу підтримується автоматично, а температура 
регулюється шляхом зміни витрати повітря, що подається на спалювання газу. 
Кількість газу, що потрібен для спалювання в реакторі, встановлюється 
оператором на вторичному приладі 1. При коливанні тиску газу в газопроводі, 
наприклад при вимкненні або увімкненні сусідніх реакторів, сигнал з 
дифманометру 2 подається на вторичний прилад 1, регулюючий блок якого діє 
на мембранний клапан 4, що регулює витрату газу. 
Зміна температури здійснюється термопарою. Недолік термопари – 
порівняно короткий строк служби в умовах процесу утворення технічного 
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вуглецю. Для регулювання температури в зоні реакції використовують 
радіаційні пірометри, але вони стійко реагують на температуру тільки вище 
1000 °С, тому в ситемах автоматичного регулювання термопара зберігається 
для виводу реактору на режим, тобто для його розігріву до температури 1000 – 
1300 °С. 
Вимірювання температури здійснюють за допомогою термопари 12. 
Значення температури, яку необхідно підтримуваи в реакторі, встановлюють 
на автоматичному потенціометрі 10 з пневматичним регулюючим пристроєм. 
При зміні температури в реакторі пневмаитчний сигнал від потенціометра 10 
подається в одну з камер регулюючого блоку приладу 5, який подає сигнал, 
що діє на заслонку 14, яка регулює витрату повітря. Витрата повітря 
фіксується на діаграмі вторичного самопишучого приладу 5. При відхиленні 
температури вреакторі від заданої на щиті, в операторській спалахує 
сигнальна лампа 9. 
Якщо у виробництві використовується сировина з постійними 
властивостями, можливий більш простий спосіб регулювання процесу 
утворення технічного вуглецю. В такому разі підтримують постійними 
витрату палива та повітря для його горіння, що забезпечує постійність 
температури в зоні утворення аерозолю технічного вуглецю. При цьому 
регулювання температури стає необов’язковим; її достатньо контролювати. 
При постійних властивостях сировини перемикач 6 встановлюють в таке 
положення, при якому пневматичний сигнал в камеру регулюючого блоку 
приладу 5 подається не від автоматичного потенціометра 10, а від вторичного 
приладу 5. Пневматичний сигнал на приладі 5, який відповідає необхідній 
витраті повітря, що подається на спалювання, встановлюється оператором. 
Пневматичний сигнал регулюючого блоку діє на заслонку 14, яка підтримує 
витрату повітря в заданій кількості. 
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При витраті повітря на спалювання нижче встановленої кількості, 
спрацьовує пневмоелектричне реле 7 та подає електричний імпульс на 
електромагнітний вентиль 15, який припиняє подачу палива в реактор. В той 
же час на щиті в операторській спалахує червона лампа 8 та лунає сигнал, що 
попереджує оператора про аварію. 
Cхема автоматичного управління роботою рукавного фільтру при 
уловлюванні технічного вуглецю зображена на рисунку 5. [4] 
 
Рис. 5. Cхема автоматичного управління роботою рукавного фільтру при уловлюванні 
технічного вуглецю 
1 – електропневматичні клапани; 2 – пневмоприводи заслонок на лінії очищенних газів; 
3 – пневмоприводи заслонок на лінії продувочних газів; 4 – відбірний прилад тиску; 
5- дифманометр; 6 – вторинний самопишучий прилад з регулюючим блоком; 
7 – пневмопривід заслонки, регулюючий тиск; 8 – пристрій для відбору газів для аналізу; 
9 – автоматичний самопишучий газоаналізатор на кисень; 10 – сигнальна лампа. 
Аерозоль технічного вуглецю, проходячи  через рукавний фільтр, 
залишає на поверхні склотканини технічний вуглець, а очищені гази 
поступають в установку для спалювання або через трубу викидаються в 
атмосферу. 
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Продувка окремих секцій рукавів очищенним газом виконується 
автоматично, почерговим підключенням пневмоприводів заслонок 2 та 3 до 
мережі повітря під тиском (тиск 6 кгс/см2) за допомогою 
електропневматичних клапанів 1. При продувці, наприклад, першої секції 
рукавного фільтру, пневмопривід 2 закриває заслонку на газоході очищенних 
газів після секції, а пневмопривід 3 одночасно відкриває заслонку на лінії 
продувочних газів. Аналогічно проходить послідовна продувка інших секцій. 
Система автоматичного управління продувкою секцій передбачає налашту-
вання режимів на продувку одної секції до 5 хвилин. Струшування рукавів ви-
конується один раз в зміну; протягом до 100 секунд. Системою автоматичного 
регулювання передбачений проміжок між струшуванням окремих секцій до 
100 секунд. 
Для надійної роботи системи уловлювання необхідно на виході з рукавного 
фільтру підтримувати постійний тиск близько 20 мм вод. ст. В такому випадку 
вся система знаходиться під невеликим тиском, що виключає можливість під-
сосу повітря в фільтр та, відповідно, вибух аерозолю в системі циклони → ру-
кавний фільтр. Необхідний тиск після рукавного фільтру задається операто-
ром на вторичному самопишучому приладі з регулюючим блоком 6. При від-
хиленні тиску після фільтру від заданого, пневматичний сигнал з дифманоме-
тру 5 поступає в регулюючий блок приладу 6, який діє на заслонку з пневмоп-
риводом 7, що регулює тиск в системі уловлювання. Крім автоматичного ре-
гулювання оператор має можливість контролювати тиск після рукавного філь-
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1.4. Зона гартування як технологічний об’єкт керування температурою у 
виробництві технічного вуглецю 
Важливими параметрами у одержанні технічного вуглецю є дотримання 
температурного режиму процесу й відповідне кількісне співвідношення повіт-
ря та сировини, що подаються до зони горіння реактору. Реактор умовно мож-
на розділити на чотири основні зони, що послідовно переходять одна в одну, 
як це зображено на рисунку 6. I, II, III, IV – зона горіння, змішування, реакції, 
гартування відповідно. 
 
Рис. 6. Розрахункова схема для зони гартування 
 
Fc, Fпр.г, Fпвт, Fпнт, Fв, Fа, Fа1 – витрата сировини, природного газу, повітря високого тиску, 
повітря низького тиску, води, аерозолю в зоні III, аерозолю в зоні в зоні IV відповідно; 
Θа, Θа1, Θа2, Θв, Θпвт1, Θпвт2 – температура в зоні III, в зоні IV, в зоні V, води, повітря 
високого тиску на вході у зону V, повітря високого тиску на виході із зони V відповідно; Св, 
Са, Са1, Са2, Спвт – теплоємність води, в зоні III, в зоні IV, в зоні V, повітря високого тиску 
відповідно; V1, V2, Vпвт – об’єм в зоні IV, на вході у зону V, повітря високого тиску у зоні V 
відповідно; ρ1, ρ2 – тиск в зоні IV, на вході у зону V відповідно; I, II, III, IV,V– зона горіння, 
змішування, реакції, гартування, повітряпідігрівника відповідно 
Технологічно температура аерозолю на виході з підігрівника Θа2 обмеже-
на фізичними властивостями матеріалів наступних апаратів і тому підлягає ре-
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гулюванню. Керуючою дією прийнята витрата води Fв, збурення Fа, регульо-







Рис. 7. Структурно-параметрична схема ТОК. 
 
1.5. Постановка задачі автоматизації 
1. На основі розгляду зони гартування як технологічного об’єкту керування 
виділити основний визначальний параметр і встановити способи його регулю-
вання (стабілізації). Обумовити основне збурення, що впливає на цей пара-
метр. 
2. Провести математичне моделювання температури зони гартування. 
2.1. Встановити основні акумулювальні ємності, що впливають на харак-
тер динаміки каналів. 
2.2. Встановити перелік допущень які приймаються при складанні тепло-
вих балансів. 
2.3. Скласти теплові баланси для окремих акумулювальних ємностей. 
2.4. Встановити математичну модель температури у відхиленнях від ос-
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2.5. Отримати математичну модель основних змінних у зображеннях за 
Лапласом. 
2.6. Одержати передавальні функції за каналами керування і збурення. 
2.7. Відобразити графіки перехідних характеристик температури зони га-
ртування за каналами керування і збурення. 
2.8. Дослідити вплив допущення про втрати тепла в зовнішнє середовище 
як функції різниці температур на динамічні характеристики системи 
на Θа2. 
3. Визначити параметри налаштування ПІ-регуляторів. 
3.1. Параметри налаштування регуляторів методом М-кола. 
3.2. Параметри налаштування регуляторів методом Циглера-Нікельса. 
3.3 Порівняти перехідні характеристики замкнутої системи регулювання 
при різних параметрах налаштування регулятора. 
3.4 Дослідити вплив різних способів врахування втрат тепла на динамічні 
характеристики каналів керування і збурення. 
4. Розробити схему автоматизації технологічного процесу отримання та улов-
лювання технічного вуглецю. 
4.1. Автоматичний контроль параметрів. 
4.2. Автоматичне регулювання основних параметрів процесу. 
4.3. Сигналізація та блокування. 
4.4. Дистанційне керування. 
5. Деякі проектні рішення з автоматизації. 
5.1. Монтажно-комутаційна схема. 
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5.2. Електрична схема увімкнення та вимкнення електроприводів двигунів. 
6. Розробити основні заходи з охорони праці. 
6.1. Виробничий шум. 
6.2. Виробниче освітлення. 
6.3. Електронебезпека. 
6.4. Пожежна безпека.  
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2. Математичне моделювання зони гартування  
2.1. Акумулювальні ємності, прийняті допущення і розрахункова схема 
об’єкту моделювання 
Нашим основним параметром є температура. Для визначення її динамічних 
характеристик розглядаємо наступні теплові ємності [11]: 
1. Акумулювальна ємність аерозолю в зоні гартування; 
2. Акумулювальна ємність зони підігріву повітря високого тиску; 
3. Акумулювальна ємність повітря високого тиску; 
4. Акумулювальна ємність обмежувальної стінки (футеровки). 
Прийняті допущення: при складанні теплових балансів використовуються 
наступні допущення: 
1. Теплофізичні характеристики  всіх середовищ постійні і не залежать від 
температури. 
2. Акумулювальні ємності представляють собою об’єкти ідеального пере-
мішування. 
3. Втрати тепла в зовнішнє середовище складають 10 % від теплового пото-
ку аерозолю. 
4. Теплова ємність обмежувальної стінки. 
5. Температура футеровки приймає середнє арифметичне значення відносно 
температури аерозолю в зоні гартування і температури зовнішнього сере-
довища. 
Розрахункова схема зображена на рисунку 8. 
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Рис. 8. Розрахункова схема для зони гартування 
 
Fc, Fпр.г, Fпвт, Fпнт, Fв, Fа, Fа1 – витрата сировини, природного газу, повітря високого тиску, 
повітря низького тиску, води, аерозолю в зоні III, аерозолю в зоні в зоні IV відповідно; 
Θа, Θа1, Θа2, Θв, Θс, Θн, Θпвт1, Θпвт2 – температура в зоні III, в зоні IV, в зоні V, води, 
обмежувальної стінки (футеровки), навколишнього середовища, повітря високого тиску на 
вході у зону V, повітря високого тиску на виході із зони V відповідно; Св, Са, Са1, Са2, Спвт – 
теплоємність води, в зоні III, в зоні IV, в зоні V, повітря високого тиску відповідно; V1, V2, 
Vпвт – об’єм в зоні IV, на вході у зону V, повітря високого тиску у зоні V відповідно; ρ1, ρ2 – 
тиск в зоні IV, на вході у зону V відповідно; I, II, III, IV,V– зона горіння, змішування, 
реакції, гартування, повітряпідігрівника відповідно 
 
Зона горіння I, забезпечує отримання температурних умов для розкладан-
ня сировини через спалювання природного газу. В зоні змішування II, сирови-
на вводиться в гарячі гази, що виходять із зони горіння I. 
При вході в реакційну зону III, утворений аерозоль розкладається під 
впливом високотемпературного режиму (1400 °С) й відбувається утворення 
частинок технічного вуглецю. 
Зона реакції III визначається часом, що потрібен для завершення форму-
вання продукту. Для припинення росту частинок технічного вуглецю та для 
запобігання виникнення вторинних процесів, в зону гартування IV подають 
хімічно очищену воду Fв, завдяки чому аерозоль охолоджується до 750 °С. 
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На виході із зони гартування тепло аерозолю використовується для нагрі-
вання повітря високого тиску, за допомогою підігрівника повітря. При цьому 
аерозоль охолоджується на 200 °С. В подальшому тепло аерозолю використо-
вується для підігріву повітря низького тиску, що подається в зону I. 
Тепловий баланс аерозолю в зоні гартування: 
a а а в в в в в a в a a1 1 а 1 a1(1- ) ( ) ρ ( )dF С F С F r F F C V C
dt
a + =Θ + Θ - - Θ Θ  (2.1.1) 
Тепловий баланс зони підігріву повітря високого тиску: 
a 2 a1 пвт2 пвт1
a в) а а1 a в a a 2
a1 a 2
2 a 2








Θ +Θ Θ +Θ




Тепловий баланс повітря високого тиску: 
a 2 a1 пвт2 пвт1










Θ +Θ Θ +Θ




Тепловий баланс обмежувальної стінки (футеровки): 
с
1 с н( - )- ( - )с с а н с с с dS S М с
dt
a a Θ⋅ Θ Θ ⋅ Θ Θ = ⋅  (2.1.4) 
  
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
33 ДП ЛА-зг61-1.00.01.000 ПЗ 
2.2 Постановка задачі моделювання і основні змінні 
для лінеаризації рівнянь балансів 
Нас цікавить регулювання температури на виході Θa2 – це регульована вели-






Рис. 9. Структурно-параметрична схема ТОК. 
Змінні параметри, що підлягають лінеаризації: 
параметри стану: регульована величина Θа2, проміжні величини Θа1 та Θпвт2 
керуюча дія Fв; - збурення Fа. Решта величин приймаємо як постійні величини. 
 
2.3 Теплові баланси для окремих акумулювальних ємностей 
2.3.1. Акумулювальна ємність зони гартування 
Втрати тепла в зовнішнє середовище розглядаємо в двох варіантах: 
Варіант А: постійні і дорівнюють 10 % від тепла внесеного з аерозолем; 
Варіант В: змінні і пропорційні різниці температур в зоні гартування і обме-
жувальної стінки Θс. 
 
Тепло, яке поступає з аерозолем із зони II: a а аF С Θ  
Тепло, яке поступає з вприском води в зону гартування: в в вF С Θ  
Тепло затрачене на випаровування води: в вF r  
Тепло, яке виходить із зона гартування з аерозоллю: a в a a1( )F F C+ Θ  
Тепло передане до футеровки: 1 с( - )с с аSa ⋅ Θ Θ  
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Тепловий баланс для акумулюючої ємності аерозолю в зоні IV у випадку при-
йнятих постійних втрат тепла в зовнішнє середовище, як 10 % від внесеного 
тепла з аерозолем: 
a а а в в в в в a в a a1 1 с
1 а 1 a1
0,9 ( ) ( )
ρ ( )
с с аF С F С F r F F C S
dV C
dt
a+⋅ Θ + Θ - - Θ - ⋅ Θ -Θ =
= Θ
 (2.3.1.1) 
Тепловий баланс зони гартування для втрат тепла в зовнішнє середовище про-
порційне різниці температур Θа1 і Θс: 
a а а в в в в в 1 с a в a a1 1 а 1 a1( ) ( ) ρ ( )с с а dF С F С F r S F F C V C
dt
a =Θ + Θ - - ⋅ Θ -Θ - + Θ Θ  (2.3.1.2) 
 
2.3.2. Акумулювальна ємність зони підігріву повітря високого тиску 
Тепло яке прийшло з аерозолю від зони IV: a в) а а1(F F С+ Θ  
Тепло передане повітрю високого тиску: a 2 a1 пвт2 пвт1( )
2 2
KS Θ +Θ Θ +Θ-  
Тепло яке відійшло з аерозолем до зони V: a в a a 2( )F F C+ Θ  
Тепло акумульоване аерозолем в зоні підігріву повітря високого тиску:  
a1 a 2




Θ +Θ  
Тепловий баланс для акумулювальної ємності зони підігріву високого тиску: 
a 2 a1 пвт2 пвт1
a в) а а1 a в a a 2
a1 a 2
2 a 2








Θ +Θ Θ +Θ





2.3.3. Акумулювальна ємність повітря високого тиску 
Тепло яке прийшло з аерозолю від зони IV: пвт пвт пвт1F C Θ  
Тепло яке відійшло з нагрітим повітрям високого тику: пвт пвт пвт2F C Θ  
Тепло отримане повітрям високого тиску: a 2 a1 пвт2 пвт1( )
2 2
KS Θ +Θ Θ +Θ-  
Тепло акумульоване від ємності повітря високого тиску: 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
35 ДП ЛА-зг61-1.00.01.000 ПЗ 
пвт1 пвт2




Θ +Θ  
a 2 a1 пвт2 пвт1










Θ +Θ Θ +Θ





2.3.4 Акумулювальна ємність обмежувальної стінки (футеровки) 
Тепло передане до футеровки: 1 с( - )с с аSa ⋅ Θ Θ  
Тепло передане від стінки до зовнішнього середовища: н( - )н с сSa ⋅ Θ Θ  




Тепловий баланс для акумулювальної ємності футеровки:  
с
1 с н( - )- ( - )с с а н с с с dS S М с
dt
a a Θ⋅ Θ Θ ⋅ Θ Θ = ⋅  (2.3.4.1) 
 
Математична модель – це сукупність рівнянь акумулювальних ємностей 
зони гартування, зони підігріву повітря високого тиску та зони повітря висо-
кого тиску в розмірних величинах (2.3.1.2), (2.3.2.1), (2.3.2.1),(2.3.3.1),(2.3.4.1). 
 
2.4 Лінеаризація рівнянь теплових балансів 
2.4.1 Статичний режим 
- aкумулювальної ємності аерозолю в зоні IV (гартування) 
a а а в в в в в a в a a1( ) 0F С F С F r F F C+ =Θ + Θ - - Θ  (2.4.1.1) 
- aкумулювальної ємності зони підігріву повітря високого тиску 
a 2 a1 пвт2 пвт1
a в) а а1 a в a a 2( ( ) ( ) 0
2 2
F F С KS F F C+Θ +Θ Θ +Θ+ Θ - - - Θ =  (2.4.1.2) 
- aкумулювальної ємності повітря високого тиску: 
a 2 a1 пвт2 пвт1
пвт пвт пвт1 пвт2)( ( ) 0
2 2
F C KS Θ +Θ Θ +ΘΘ -Θ + - =  (2.4.1.3) 
- aкумулювальної ємності футеровки: 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
36 ДП ЛА-зг61-1.00.01.000 ПЗ 
1 с н( - )- ( - ) 0с с а н с сS Sa a⋅ Θ Θ ⋅ Θ Θ =  (2.4.1.4) 
 
Значення параметрів основного статичного режиму наведені в таблиці 3. 
Таблиця 3 
Параметри основного статичного режиму 
№ 








1 Витрата сировини Fс кг/год 1800 
2 Витрата повітря високого тиску Fпвт кг/год 261037.69 
3 Витрата повітря низького тиску Fпнт кг/год 1600 
4 Витрата природного газу Fпрг кг/год 130 
5 Витрата аерозолю в зоні III (горіння) Fа кг/год 10333 
6 Витрата аерозолю в зоні IV (гартування) Fа1 кг/год 12902 
7 Витрата аерозолю в зоні IV (з урахуванням втрат) Fа1в кг/год 12349 
8 Витрата води  Fв кг/год 2569 
9 Витрата води (з урахуванням втрат) Fвв кг/год 2016 
10 Температура води Θв °С 69 
11 Температура в зоні III (горіння) Θа °С 1400 
12 Температура в зоні IV (гартування) Θа1 °С 750 
13 Температура в зоні V (підігрівник) Θа2 °С 550 
14 Температура повітря високого тиску на вході Θпвт1 °С 200 
15 Температура повітря високого тиску на виході Θпвт2 °С 300 
16 Температура обмежувальної стінки Θс °С 350 
17 Теплоємність води Св кДж/кг·°С 4,19 
18 Теплоємність в зоні III (горіння) Са кДж/кг·°С 1,10 
19 Теплоємність стінки Сс кДж/кг·°С 1,14 
20 Теплоємність повітря високого тиску Спвт кДж/кг·°С 1,0 
21 Скрита теплота пароутворення rв кДж/кг 2,34·103 
22 Об`єм аерозолю в зоні IV (гартування) V1 м3 12,24 
23 Об`єм аерозолю в зоні V (підігрівник) V2 м3 1,37 
24 Об`єм повітря високого тиску Vпвт м3 2,14 
25 Густина аерозолю в зоні III (горіння) ρ1 кг/м3 1,12 
26 Густина аерозолю в зоні IV (гартування) ρ2 кг/м3 1,30 
27 Густина повітря ρпвт кг/м3 0,746 
28 Добуток KS для повітря KSпвт кДж/кг·°С 22698.93 
29 Добуток KS (з урахуванням втрат) KSв кДж/кг·°С 6791 
30 Добуток αcSc αcSc кДж/год·°С 3978 
31 Добуток αнSн αнSн кДж/год·°С 4822 
 
 
Лінеаризацію проведено відносно основного статичного режиму: 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
37 ДП ЛА-зг61-1.00.01.000 ПЗ 
Fa(t) = Fa0 + ΔFa(t) 
Fв(t) = Fв0 + ΔFв(t) 
Θпвт(t) = Θпвт0 + ΔΘпвт(t) 
Θa1(t) = Θa10 + ΔΘa1(t) 
Θa2(t) = Θa20 + ΔΘa2(t) 
Θс(t) = Θс0 + ΔΘс(t) 
В результаті отримуємо математичну модель у відхиленнях відносно статич-
ного режиму. 
 
2.4.2 Рівняння динаміки 
2.4.2.1. Лінеаризація рівняння теплового балансу зони гартування 
Варіант А: 
Втрати тепла в зовнішнє середовище постійні. 
a а а в в в в в a в a a1 1 а 1 a1( ) ρ ( )dF С F С F r F F C V C
dt
+Θ + Θ - - Θ = Θ  (2.4.2.1) 
Лінеаризуємо: 
a а а0 а а10 в в в0 в0 а а10 1 a0 в0 а
1 1 а a1
( ) ( ) ( )  = 
= ρ ( )
аF С С F С r С F F С
dV C
dt
+∆ Θ - Θ + ∆ Θ - - Θ - ∆Θ
∆Θ
 (2.4.2.2) 
1 1 а a1 1 a0 в0 а a а а0 а а10
в в в0 в0 а10 а10
ρ ( ) ( )  = ( )
( )
а
dV C F F С F С С
dt
F С r С
+∆Θ + ∆Θ ∆ Θ - Θ +
+∆ Θ - - Θ
 (2.4.2.3) 
Введення позначень: 
1 1 а 1 1
1
a0 в0 а a0 в0
ρ ρ 12,24 1,12 13,7088 = 0,001
( ) 10333 2569 12902
V C VT
F F С F F+ +
⋅















в в0 в0 а10 а10
a0 в0 а
4,19 69 2,34 1,1 750




С r СB K
F F СΘ +
Θ - - Θ ⋅ - - ⋅
= = = =
+ ⋅
= - = -
 (2.4.2.6) 
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a1
1 a1 a в 
a1
a1 a в
( ) ( )   = 
( )= 0,001 ( ) 0,05 0,038
d tT t A F B F
dt
d t t F F
dt
∆Θ
+ ∆Θ - ⋅∆ - ⋅∆
∆Θ




Втрати тепла пропорційні різниці температур аерозолю в зоні гартування і об-
межувальної стінки. 
a а а в в в в в 1 с a в a a1 1 а 1 a1( - ) ( ) ρ ( );с с а dF С F С F r S F F C V C
dt
a + =Θ + Θ - - ⋅ Θ Θ - Θ Θ  (2.4.2.8) 
Лінеаризуємо: 
a а а0 а а10 в в в0 в0 а а10
1 a0 в0 а c c c c 1 1 а a1
( ) ( )
[( ) + ]+ = ρ ( )а c
F С С F С r С
dF F С S S V C
dt
a a+
∆ Θ - Θ + ∆ Θ - - Θ -
-∆Θ ∆Θ ∆Θ
 (2.4.2.9) 
1 1 а a1 1 a0 в0 а c c c c 
a а а0 а а10 в в в0 в0 а10 а10
ρ ( ) [( ) + ] = 
= ( ) ( ) 
а c
dV C F F С S S
dt
F С С F С r С
a a+∆Θ + ∆Θ - ∆Θ






a0 в0 а c c
ρ 12,24 1,12 1,1 15,08 0,0008
( ) + (10333 2569) 1,1 3978 18170,2
V CT
F F С Sa+
⋅ ⋅






a0 в0  c c
650 650 0,0385
( ) + 12902 3978 16880F
A K
F F SaΘ +
Θ -Θ




в в0 в0 а10 а10
1
a0 в0 а c c
538,23




С r СB K
F F С SaΘ +
Θ - - Θ
= = = - =
+




a0 в0 а c c
3978 3978 0,22
( ) + 14192,2 3978 18170,2
SC K
F F С S
a
aΘ Θ +




1в a1 1 1 a 1 в 
a1
a1 c a в
( ) ( ) c(t)   =
( )= 0,0008 ( ) 0,22 (t) 0,0385 0,029
d tT t С A F B F
dt
d t t F F
dt
∆Θ
+ ∆Θ - ⋅∆Θ - ⋅∆ - ⋅∆
∆Θ
+ ∆Θ - ⋅∆Θ - ⋅∆ + ⋅∆
 (2.4.2.15) 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
39 ДП ЛА-зг61-1.00.01.000 ПЗ 
2.4.2.2. Лінеаризація рівняння теплового балансу зони підігріву 
повітря високого тиску 
a 2 a1 пвт2 пвт1
a в) а а1 a в a a 2
a1 a 2
2 a 2








Θ +Θ Θ +Θ





a а а10 а а20 в а а10 а а20 а1 a0 в0) а
2 2 а
а2 a0 в0) а пвт2 1 2
( ) ( ) + [( ]
2
ρ[ ( ] ( ) ( )
2 2 2
a a
KSF С С F С С F F С
KS KS V C d dF F С
dt dt
∆ Θ - Θ + ∆ Θ - Θ ∆Θ + - -




1 2 а2 a0 в0) а а1
a0 в0) а пвт2 a а а10 а а20 в а а10 а а20
ρ [ ( ) ( )] [ ( ] [
2 2 2
( ] ( ) ( )
2
a a
V C d d KS KSF F С
dt dt
KSF F С F С С F С С
⋅ Θ + Θ + ∆Θ + + + ∆Θ -




2 2 а 2 2
2
a0 в0 а a0 в0
ρ ρ = 
2( )
1,37 1,3 1,781 0,00003
22698,93 2(10333 2569) 48502,93
V C VT












22698,93 2(10333 2569)1,1 5685,47 0,111
22698,93 2(10333 2569)1,1 51083,33
a
a
KS F F С
С K











22698,93 2(10333 2569)1,1 51083,33
a
KSD K






a a 2 в a 2
a10 a20
a0 в0






KS F F СΘ Θ
Θ -Θ ⋅ -
= = = = =
+ +
 (2.4.2.2.7) 
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а2 а1
2 2 а2 а1 пвт2
а2 а1
a в а2
а1 пвт2 a в
d (t) d (t) +  + (t) + (t) C
d (t) d (t)0,00003  + 0,00003  + (t) +
+ (t) ( 0,111) 0,444 0,008 0,008
T T D
dt dt




⋅ ⋅ ∆Θ ∆Θ ⋅ - ∆Θ ⋅ -
Θ Θ
-∆ ⋅ - ∆ ⋅ = ⋅ ⋅ ∆Θ
∆Θ ⋅ - - ∆Θ ⋅ - ∆ ⋅ - ∆ ⋅
 (2.4.2.2.8) 
 
2.4.2.3 Лінеаризація рівняння теплового балансу зони 
повітря високого тиску 
a 2 a1 пвт2 пвт1










Θ +Θ Θ +Θ






пвт2 пвт пвт a 2 a1 пвт2
ρ[ ] ( )
2 2 2 2
KS KS KS V C dF C
dt
-∆Θ + + ∆Θ + ∆Θ = ⋅ ∆Θ  (2.4.2.3.2) 
пвт пвт пвт
пвт2 пвт2 пвт пвт a 2 a1
ρ ( ) [ ] 0
2 2 2 2
V C d KS KS KSF C
dt






ρ 8495 0,746 1 6337,27 = 0,0116







a1 пвт2 a2 пвт2
пвт пвт 2 + KS
22698,93 22698,93 0,041
2 261037,69 1 22698,93 544774,31
KSF K K
F CΘ Θ Θ Θ





3 пвт2 а1 a2
пвт2
пвт2 а1 а2
d (t)  + (t)





⋅ ∆Θ - ∆Θ ⋅ - ∆Θ ⋅ =
Θ
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2.4.2.4 Лінеаризація рівняння теплового балансу 
обмежувальної стінки (футеровки) 
с
1 с н( - )- ( - )с с а н с с с dS S М с
dt
a a Θ⋅ Θ Θ ⋅ Θ Θ = ⋅  (2.4.2.4.1) 
Лінеаризуємо: 
с
1 0 0 ( )а с с с с с н с с dS S S М с
dt
a a a ∆Θ∆Θ ⋅ - ∆Θ + = ⋅  (2.4.2.4.2) 
Введення позначень: 
4
6018 1,14 6860,52 0,77
3978 4822 8800
с

















= = = =
+
 (2.4.2.4.4) 
З врахуванням (2.4.2.4.4) рівняння (2.4.2.4.2) буде: 
c c
4 c 1 c 10,77 0,45a ad dТ G
dt dt
∆Θ ∆Θ
+ ∆Θ - ⋅∆Θ = + ∆Θ - ⋅∆Θ  (2.4.2.4.5) 
 
2.5 Перетворення за Лапласом змінної часу 
2.5.1 Перетворення за Лапласом змінної часу t→p зони гартування 
Варіант А, рівняння (2.4.2.3) 
ΔΘa1(t) → Θa1(p); 
ΔFa (t) → Fa(p); 
ΔFв (t) → Fв(p) 
Після перетворення за Лапласом t→p 
a a1 в2 а11 1 a вF( 1) ( ) ( ) ( )a FT p p K F p K F pΘ Θ+ Θ = +  (2.5.1.1) 
1 1 a в( 1) ( ) ( ) ( )aT p p A F p B F p+ Θ = ⋅ + ⋅  (2.5.1.2) 
 
Варіант В, рівняння (2.4.2.14) 
Після перетворення за Лапласом t→p 
1в a1 1 c 1 a 1 в( 1) ( ) ( ) ( ) ( )Т p p С p A F p B F p+ ⋅Θ + ⋅Θ = ⋅ - ⋅  (2.5.1.3) 
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2.5.2 Перетворення за Лапласом змінної часу t→p 
зони підігріву повітря високого тиску 
ΔΘa1(t) → Θa1(p); 
ΔΘa2(t) → Θa2(p); 
ΔΘпвт2(t) → Θпвт2(p); 
ΔFa (t) → Fa(p); 
ΔFв (t) → Fв(p) 
 
a1 a 2 пвт2 a 2
a a 2 в a 2
a 2 a1
2 2 a 2 a1 пвт2
a в
( ) ( ) ( ) ( )
F F
d t d tT T t t K K
dt dt
F K F K
Θ Θ Θ Θ
Θ Θ
Θ Θ
+ + ∆Θ + ∆Θ ⋅ - ∆Θ ⋅ =
= ∆ ⋅ + ∆ ⋅
 (2.5.2.1) 
Після перетворення за Лапласом t→p 
2 a 2 2 a1 пвт2
a в
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
T p p T p C p D p
E F p E F p
⋅ + Θ + ⋅ + Θ - ⋅Θ =
= ⋅ + ⋅
 (2.5.2.2) 
Враховуючи (2.4.2.2.4), (2.4.2.2.5), (2.4.2.2.6), (2.4.2.2.7) маємо: 
a 2 a1 пвт2
a в
(0,00003 1) ( ) (0,00003 0,111) ( ) 0,444 ( )
0,008 ( ) 0,008 ( )
p p p p p
F p F p
⋅ + Θ + ⋅ - Θ - ⋅Θ =
= ⋅ + ⋅
 (2.5.2.3) 
 
2.5.3 Перетворення за Лапласом змінної часу t→p 
зони повітря високого тиску 
ΔΘa1(t) → Θa1(p); 
ΔΘa2(t) → Θa2(p); 
ΔΘпвт2(t) → Θпвт2(p); 
a1 пвт 2 пвт2 a 2
пвт2
3 пвт2 а1 а 2
( ) ( )d tT t K K
dt Θ Θ Θ Θ
Θ
+ ∆Θ = ⋅∆Θ + ⋅∆Θ  (2.5.3.1) 
Після перетворення за Лапласом t→p 
3 пвт2 1 2( 1) ( ) ( ) ( )a aT p p F p F p⋅ + Θ = ⋅Θ + ⋅Θ  (2.5.3.2) 
Враховуючи (2.4.2.3.4), (2.4.2.3.5), (2.4.2.3.6) маємо: 
пвт2 1 2(0,0116 1) ( ) 0,041 ( ) 0,041 ( )a ap p p p⋅ + Θ = ⋅Θ + ⋅Θ  (2.5.3.3) 
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2.5.4 Перетворення за Лапласом змінної часу t→p 
обмежувальної стінки (футеровки) 
ΔΘa1(t) → Θa1(p); 




(t) (t) adТ K
dt Θ Θ
∆Θ
+ ∆Θ = ⋅∆Θ  (2.5.4.1) 
Після перетворення за Лапласом t→p 
4 1( 1) ( ) ( ) 0c aT p p G p⋅ + Θ - ⋅Θ =  (2.5.4.2) 
Враховуючи (2.4.2.4.3), (2.4.2.4.4) маємо: 
1(0,77 1) ( ) 0,45 ( ) 0c ap p p+ Θ - ⋅Θ =  (2.5.4.3) 
 
3 Передавальні функції за каналами керування і збурення 
3.1 Допущення: втрати тепла в зовнішнє середовище постійні, варіант А 
Постійні втрати тепла в зовнішнє середовище беруться 10 % від тепла 
внесеного з аерозолем і чисельно враховані в рівнянні (2.3.1). 
Передавальні функції отримаємо внаслідок рішення системи лінійних рі-
внянь, що дає математичну модель в зображеннях відносно регульованої ве-
личини як функції керування і збурення 
 
в a 2 a a 2
2 в a ker в( ) ( ), ( ) ( ) ( )· ·a zb aF Ff F F W p F p W p F pΘ ΘΘ = = +  
 
1 1 a в( 1) ( ) ( ) ( )aT p p A F p B F p+ Θ = ⋅ + ⋅  (3.1.1) 
2 a 2 2 a1 пвт2
a в
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
T p p T p C p D p
E F p E F p
+ Θ + + Θ - ⋅Θ =
= ⋅ + ⋅
 (3.1.2) 
3 пвт2 1 2( 1) ( ) ( ) ( ) 0a aT p p F p F p+ Θ - ⋅Θ - ⋅Θ =  (3.1.3) 
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( 1)[( )( 1) ]
T p
T p С D
T p T p С D T p
F T p
F F T p
T p T p С T p D F
+ 
+ -  ∆ = + + - = + =   +  + 
= + + + + ⋅
 (3.1.4) 






 =  
 
 






























B T p T p E B T p T p DF
F T p
+ 
-  ∆ = + - = + -   +  + 
+ - 
- = + + - + + + + 
 (3.1.5) 









( 1)[( 1) ] [( 1)( 1) ]
( 1)[( )( 1) ]
(0,001 1)[(0,0116 1)0,008] 0,038[(0,00003 1)(0,0116 1) 0,18]




T p T p E B T p T p DF
T p T p С T p DF






+ + - + + +
= =
+ + + +
+ + + + + +
=
+ - + + 0,18]
(3.1.6) 
 





















A T p T p E A T p T p DF
F T p
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(3.1.8) 
 
3.2 Допущення: втрати тепла в зовнішнє середовище пропорційні різниці 
температур в зоні гартування і обмежувальної стінки, варіант В 
Тоді необхідно врахувати акумулюючу ємність футеровки наведеної в 
пункті 2.3.4. Математична модель динаміки її в зображеннях змінних за Лап-
ласом доповнюється формулою (2.5.4.2). 
В такому випадку математична модель динаміки нашого ТОК буде пред-
ставлена системою рівнянь, де враховані втрати тепла: (2.5.1.3), (2.5.2.2), 
(2.5.3.2), (2.5.4.2). 
1в a1 1 c 1 a 1 в( 1) ( ) ( ) ( ) ( )Т p p С p A F p B F p⋅ + ⋅Θ + ⋅Θ = ⋅ - ⋅  (3.2.1) 
2 a1 2 a 2 пвт2 a в( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T p p T p C p D p E F p E F p⋅ + Θ + ⋅ + Θ - ⋅Θ = ⋅ + ⋅  (3.2.2) 
3 пвт2 1 2( 1) ( ) ( ) ( ) 0a aT p p F p F p⋅ + Θ - ⋅Θ - ⋅Θ =  (3.2.3) 
4 1( 1) ( ) ( ) 0c aT p p G p⋅ + Θ - ⋅Θ =  (3.2.4) 
 
Рішення системи рівнянь відбувається методом Крамера. 
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Передавальна функція за каналом збурення Fа → Θа2: 
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4 Перехідні характеристики за каналами керування і збурення 
Перехідні характеристики отримуємо методом зворотного перетворення за 
Лапласом передавальної функції при одиничному вході 
в a 2 в 2
1
ker ker a
1( ) [ ( )]F FH t L W pp
-
Θ Θ= ⋅  (4.1) 
a a 2 a 2
1
zb zb a
1( ) [ ( )]F FH t L W pp
-
Θ Θ= ⋅  (4.2) 
в a 2 в 2
1
dker dker a
1( ) [ ( )]F FH t L W pp
-
Θ Θ= ⋅  (4.3) 
a a 2 a 2
1
dzb dzb a
1( ) [ ( )]F FH t L W pp
-
Θ Θ= ⋅  (4.4) 
Коефіцієнти в системі рівнянь знайдені за даними основного (3.1.1), (3.1.2), 
(3.1.3) статичного режиму наведеного в таблиці 3, будуть наступними: 
T1 = 0,001;  (4.5) 
T2 = 0,00003; (4.6) 
T3 = 0,0116; (4.7) 
T4 = 0,77; (4.8) 
T1в= 0,0008; (4.9) 
А = 0,0116; (4.10) 
А1 = 0,0385;  (4.11) 
В = 0,0116; (4.12) 
В1 = – 0,029;  (4.13) 
С = – 0,111;  (4.14) 
С1 = 0,22;  (4.15) 
D = 0,444;  (4.16) 
Е = 0,008;  (4.17) 
F = 0,041;  (4.18) 
G = 0,45; (4.19) 
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Враховуючи (4.1 – 4.19) і вирази (3.1.6), (3.1.8) за допомогою пакету MathCad 
та MatLab знайдено перехідні характеристики за каналами керування та збу-




Перехідна характеристика ТОК за каналом керування: 
  
 
Рис. 10 Перехідна характеристика ТОК за каналом керування 
 
Перехідна характеристика ТОК за каналом збурення: 
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Рис. 11 Перехідна характеристика ТОК за каналом збурення 
 
Враховуючи (4.1 – 4.19) і вирази (3.2.10), (3.2.13) за допомогою пакету 
MathCad та MatLab знайдено перехідні характеристики за каналами керування 
та збурення враховуючи допущення наведені в пункті 3.2. 
Графіки перехідних характеристик наведені на рисунках 12, 13. 
 





Перехідна характеристика ТОК за каналом керування відносно (3.2.13): 
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Рис. 12 Перехідна характеристика ТОК за каналом керування враховуючи доповнення 
 
Перехідна характеристика ТОК за каналом збурення відносно (3.2.10): 
 
 
Рис. 13 Перехідна характеристика ТОК за каналом збурення враховуючи доповнення 
 
Порівняння перехідних характеристик ТОК за каналом керування відносно 
пунктів 3.1 та 3.2 : 
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Рис. 14 Порівняння перехідних характеристик ТОК за каналом керування враховуючи до-
повнення та не враховуючи доповнення 
 
Порівняння перехідних характеристик ТОК за каналом збурення відносно пу-
нктів 3.1 та 3.2: 
 
Рис. 15 Порівняння перехідних характеристик ТОК за каналом збурення враховуючи допо-
внення та не враховуючи доповнення 
 
Висновок: було отримано перехідні характеристики за каналами керування та 
збурення з врахуванням втрат тепла в навколишнє середовище та без них. В 
результаті моделювання було виявлено значний вплив теплових втрат на ди-
наміку об'єкта. Тому, якщо в апараті наявні дефекти футеровки, що призво-
дять до значних тепловтрат, то необхідно використовувати моделі з врахуван-
ням відповідного відсотку теплових втрат. При незначних теплових втратах 
можна використовувати моделі без урахування теплових втрат отримуючи 
моделі достатньо високої точності. 
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5 Синтез системи керування 
Для каналу керування: витрата води – температура аерозолю в підігрівнику. 
Структура замкненої системи керування з від’ємним зворотним зв’язком зо-
бражена на рисунку 10. 
 
Рис. 10 Структура замкненої системи керування з від’ємним зворотним зв’язком 
 
5.1 Налаштування стандартних регуляторів 
за допомогою середовища MATLab 
Синтез П регулятору 
Параметри регулятора: 
 
Перехідна характеристика замкненої системи за каналом керування з П регу-
лятором зображена на рисунку 11. 
 
Рис.11 Перехідна характеристика замкненої системи 
за каналом керування сировини з П регулятором 
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Синтез І регулятору: 
Параметри регулятора: 
 
Перехідна характеристика замкненої системи за каналом керування з І регуля-
тором зображена на рисунку 12. 
 
Рис 12 Перехідна характеристика замкненої системи за каналом керування з І регулятором 
 
Синтез ПД регулятору: 
Параметри регулятора: 
 
Перехідна характеристика замкненої системи за каналом керування з ПД регу-
лятором зображена на рисунку 13. 
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Рис. 13 Перехідна характеристика замкненої системи 
за каналом керування з ПД регулятором 
 
Синтез ПІ регулятору: 
Параметри регулятора: 
 
Перехідна характеристика замкненої системи за каналом керування з ПІ регу-
лятором зображена на рисунку 14. 
 
Рис. 14 Перехідна характеристика замкненої системи 
за каналом керування з ПІ регулятором 
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Синтез ПІД регулятору: 
Параметри регулятора: 
 
Перехідна характеристика замкненої системи за каналом керування з ПІД ре-
гулятором зображена на рисунку 15. 
 
Рис. 15 Перехідна характеристика замкненої системи 
за каналом керування з ПІД регулятором 
 
Порівняння параметрів якості перехідного процесу для різних типів регулято-
ру знаходиться в таблиці 4. 
Таблиця 4 
Порівняльна таблиця значень регуляторів 
Регулятор Час виходу (год) Перерегулювання Статична похибка 
П – регулятор 0,0018 0 0.32 
І – регулятор 0,008 0.06 0 
ПД – регулятор 0,9 0,11 0,02 
ПІ – регулятор 0,0052 0.15 0 
ПІД – регулятор 0,0035 0.08 0 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
57 ДП ЛА-зг61-1.00.01.000 ПЗ 
5.2 Налаштування системи керування методом Циглера-Нікольса 
 
Синтез системи за методом Циглера-Нікольса проводився в математич-
ному пакеті SISOTool. 
Структура системи керування Fв→Θа2 зображена на рисунку 16. 
 
Рис. 16 Структура системи керування методом Циглера-Нікольса 
в математичному пакеті SISOTool 
 
Далі було обрано у вкладці Automated Tuning класичні методи налаштування, 
а саме Циглер–Нікольс. Результат зображено на рисунку 17. 
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Перехідна характеристика замкненої системи за каналом керування зображена 
на рисунку 18. 
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Рис. 17 Перехідна характеристика замкненої системи 
за каналом керування методом Циглера –Нікольса 
 
Параметри якості перехідного процесу методом Циглера –Нікольса знахо-
диться в таблиці 5. 
Таблиця 5 
Параметри якості перехідного процесу методом Циглера –Нікольса 
Регулятор Час виходу (год) Перерегулювання Статична похибка 
ПІ – регулятор 0,0052 0.15 0 
 
Наразі налаштований регулятор було експортовано в робочий простір і 
виконана команда pic(C) та отримані коефіцієнти Kp, Ki. 
Далі ці коефіцієнти було завантажено в стандартний блок контролера 
Simulink і побудована наступна схема. Перехідні характеристики усіх регуля-
торів зображено на рисунку 18. 
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Рис. 18 Перехідні характеристики замкненої системи для всіх регуляторів  
 
Висновок: було синтезовано П, І, ПД, ПІ, ПІД регулятори за допомогою авто-
налаштування в Simulink, а також ПІ регулятор методом Циглера-Нікольса. 
Найшвидше відпрацював ПД регулятор проте він має статичну похибку 0,02. 
Найшвидше без статичної похибки відпрацював ПІ регулятор налаштований 
методом Циглера-Нікольса, але він має найбільше перерегулювання (вказати). 
Найшвидше без статичної похибки та з найменшим перерегулюванням відп-
рацював ПІД регулятор налаштований за допомогою автоналаштуввання в 
Simulink (час виходу на усталений режим 0,0035 та перерегулювання 0,08). 
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6.Схема автоматизації технологічного процесу отримання 
та уловлювання технічного вуглецю 
Контроль та регулювання подачі сировини здійснюється за допомогою 
камерної діафрагми ДКС1,6-75 (2-1) та перетворювача з цифровим інтерфей-
сом DSP-01 (2-2), вторинного диференціально-трансформаторного показува-
льного приладу КД140 (2-3), пропорційно-інтегральному пневматичному ре-
гуляторі ФР0091 (2-4), реле перемикання ПП2.5-М1 (2-5) та регулюючого кла-
пану 25ч30нж (2-6). 
Контроль та регулювання подачі природного газу, що використовується у 
якості палива, здійснюється за допомогою камерної діафрагми ДКС1,6-80 (1-
1) та перетворювача з цифровим інтерфейсом DSP-01 (1-2), вторинного дифе-
ренціально-трансформаторного показувального приладу КД140 (1-3), пневма-
тичного регулятора ФР0091 (1-4) та регулюючого клапану МИМ-к ПОУ 
25ч30нж (1-5). 
Контроль та регулювання витрати повітря низького тиску здійснюється за 
допомогою камерної діафрагми ДКС1,6-100 (3-1) та перетворювача з цифро-
вим інтерфейсом DSP-01 (3-2), вторинного диференціально - трансформатор-
ного показувального приладу КД140 (3-3), пневматичному регуляторі ФР0091 
(3-4), реле перемикання ПП2.5-М1 (3-5) та регулюючого клапану МИМ-к ПОУ 
25ч30нж (3-6). 
Контроль витрати повітря високого тиску здійснюється за допомогою ка-
мерної діафрагми ДКС1,6-100 (5-1) та перетворювача з цифровим інтерфейсом 
DSP-01 (5-2), вторинного реєструвального приладу ПВ4.3Е (5-3) та регулюю-
чого клапану МИМ-к ПОУ 25ч30нж (5-4). Витрата повітря високого тиску ду-
блюється камерною діафрагмою ДКС1,6-100 (9-1), дифманометра з пневмати-
чною компенсацією 13ДД11 (9-2) та вторинного пневматичного реєструваль-
ного приладу ПВ4.4Э (9-3). 
Контроль витрати води, що подається до зони гартування здійснюється 
камерною діафрагмою ДКС1,6-100 (8-1), перетворювача з цифровим інтер-
фейсом DSP-01 (8-2) та вторинного пневматичного реєструвального приладу 
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ПВ4.4Э (8-3). Регулювання подачі очищеної води здійснює пневматична па-
нель управління ПП12.2 (11-1) та пневматичний регулюючий клапан МИМ-к 
ПОУ 25ч30нж (11-2). 
Контроль температури в зоні гартування здійснюється за допомогою ра-
діаційного пірометра ТЕРА-50 (4-1) результати вносяться на регістратор папе-
ровий РМТ-49-ДМ/1 (4.2). 
За допомогою термопари ТХА-1-3В здійснюється контроль температури 
аерозолю: перед циклонами (13-1); в трубопроводі, що прямує до другого цик-
лону, на доуловлювання технічного вуглецю (13-4); перед уловлюванням сис-
темою фільтрів (13-2); в трубопроводі для скидання газів, що йдуть на спалю-
вання (13-3).  
Контроль та регулювання тиску здійснюється за допомогою вимірюваль-
ного перетворювача САФІР22 ДИ-2110 перед циклонами (14-1) та перед улов-
люванням системою фільтрів (15-1). Інформація з перетворювачів поступає на 
регістратор паперовий РМТ-49-ДМ/3 (14-2). 
Технологічна сигналізація задіяна на реакторному, циклонному контурах 
та системі уловлювання у фільтрах. Аварійна сигналізація задіяна на семи ви-
робничих двигунах. 
За допомогою дистанційного керування управляють витратою природно-
го газу, витратою сировини, витратою повітря на спалювання, здійснюють ко-
нтроль за температурою аерозолю в підігрівнику повітря, подача очищеної во-
ди, перепадом тиску в холодильнику-зрошувачі, температурою подачі аерозо-
лю в циклон, перепад тиску при подачі аерозолю в циклони та на спалювання 
газів. Також дистанційно керується система уловлювання технічного вуглецю 
у восьмисекційних фільтрах. 
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7. Проектні рішення з автоматизації 
7.1. Схема керування роботою електродвигунів 
При натисканні кнопки увімкнення електродвигуна спрацьовує магнітний 
пускач, далі замикається ланцюг цього магнітного пускача, контакт сигналіза-
ції вмикання магнітного пускача та три контакти живлення електродвигуна. 
Одночасно розмикається контакт сигналізації вимкнення магнітного пускача. 
Для вмикання та вимикання живлення електродвигунів використовуються 
магнітні пускачі – МП1, МП2, МП3, МП4, МП5, МП6, МП7. 
Для захисту від перевантаження та короткого замикання використову-
ються автоматичні вимикачі – FP1, FP2, FP3, FP4, FP5, FP6, FP7, FP8, FP9, , 
FP10, FP11, FP12, FP13, FP14. 
Для запобігання згорання магнітних пускачів в ланцюги струму підклю-
чаються плавкі запобіжники – FU1, FU2, FU3, FU4, FU5, FU6, FU7. 
Для вимикання живлення використовуються кнопки вимикання живлення 
електродвигунів – SВ2, SВ4, SВ6, SВ8, SВ10, SВ12, SВ14. Для вмикання жив-
лення - кнопки вмикання живлення електродвигунів – SА1, SА3, SА5, SА7, 
SА9, SА11, SА13. 
Для запобіжного відключення живлення електродвигунів – SА1, SА2, 
SА3, SА4, SА5, SА6, SА7. 
Для сигналізації увімкнутих електродвигунів встановлюються лампочки 
червоного кольору – HL13, HL15, HL17, HL19, HL21, HL23, HL25. 
Для сигналізації вимкнутих електродвигунів встановлюються лампочки 
зеленого кольору – HL12, HL14, HL16, HL18, HL20, HL22, HL24. 
На принциповій електричній схемі ДП ЛА-зг61-1.00.01.002 СхЕ показана 
схема керування роботою усіх задіяних електродвигунів. 
 
7.2. Схема монтажно-комутаційна 
Для дистанційного запуску електродвигунів вентиляторів 24, що задіяні у 
системі продувки фільтрів, використовуються магнітні пускачі МП5 та МП6, 
які керуються з щита керування кнопками SB9, SB11 - для увімкнення та 
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SB10, SB12 - для вимкнення. Сигнальні лампи HL21, HL23 - є індикаторами 
увімкнення електродвигунів. Сигнальні лампи HL20, HL22 - є індикаторами 
вимкнення електродвигунів. SA5, SA6 - кнопки запобіжного відключення, які 
знаходяться на двигунах. 
Дистанційному керуванню підлягають: 
- електропривід вентилятору М1 (SB1, SB2, SA1 на щиті); 
- електропривід вентилятору М2 (SB3, SB4, SA2 на щиті); 
- електропривід вентилятору М3 (SB5, SB6, SA3 на щиті); 
- електропривід вентилятору М4 (SB7, SB8, SA4 на щиті); 
- електропривід вентилятору М5 (SB9, SB10, SA5 на щиті); 
- електропривід вентилятору М6 (SB11, SB12, SA6 на щиті); 
- електропривід вентилятору М7 (SB13, SB14, SA7 на щиті); 
 
Монтажно-комутаційна схема до системи дистанційного керування та те-
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8.Охорона праці 
В процесі керування зоною гартування технічного вуглецю, маємо справу 
з природним газом, вуглеводневою сировиною, водою високої температури, 
повітрям високого та низького тиску. Тому для забезпечення безпеки потрібно 
суворо виконувати заданий режим, неперервно слідкувати за роботою 
апаратури, забороняється залишати її без нагляду. 
Цей розділ розроблено для дипломного проекту на тему: “Автоматизація 
процесу керування у виробництві технічного вуглецю”. При проектуванні 
було розроблено заходи, що забезпечують безпеку персоналу виробництва в 
процесі експлуатації приладів, засобів автоматизації, щитових пристроїв 
системи автоматики у відповідності до Державних актів, що забезпечують 
виконання Закону України «Про охорону праці». 
При обслуговуванні системи керування зоною гартування у процесі виро-
бництва технічного вуглецю, оператор знаходиться в операторській (S = 9 м2, 
V = 30 м3 ). На робочому місці оператора наявні наступні шкідливі та 
небезпечні виробничі фактори: 
• виробничий шум; 
• освітлення; 
• електронебезпека; 
• пожежна небезпека. 
8.1. Аналіз та заходи по забезпеченню безпеки 
8.1.1 Виробничий шум 
У процесі головними джерелами шуму й вібрації є вентилятори, електро-
двигуни, ємності, що працюють під тиском. 
Одними з джерел шуму є вентилятори і насоси, гучність роботи яких 
сягає 100 дБА. Тривалий вплив інтенсивного шуму на слух приводить до його 
часткової або повної втрати. 
Оскільки шум від вентиляційного агрегату поширюється через повітряне 
середовище, по будівельних конструкціях і через стінки повітропроводів, бо-
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ротьба з шумом може здійснюватися, методом зниження початкової гучності 
вентиляційного агрегату і насосів, ізоляцією агрегатів за допомогою віброза-
хисних елементів. Амортизатори вібрацій виготовляють зі сталевих пружин чи 
гумових прокладок. Фундаменти під відцентрові насоси ізолюють азбестом, 
для зменшення вібрації. Застосовують також звукопоглинаючі матеріали, такі 
як скловолокно, поролон для повітропроводів і облицювання вентиляційних 
систем. 
Для зниження шуму застосовуються наступні заходи, що дають змогу 
знизити шум до 65 дБА відповідно до ДСН 3.3.6037-99. 
Як індивідуальні засоби захисту від шуму, використовують легкі проти-
вошумові навушники ПШН-Б ГОСТ 12.4.051.87, що складаються з наголовка 
(пружина) і навушників. Призначені для захисту органів слуху від дії серед-
ньо- та високочастотного шуму з рівнем до 115дБА. Ущільнюючі прокладки 
яких виконано з поролону та плівки ПВХ платифікованої. Зусилля притискан-
ня регулюється згинанням та розгинанням наголовника, виготовленого з пру-
жної стальної стрічки. Також використовують протишумні вкладиші «Беруші 
СТ-1» ТУУ 25513947.002-99, що призначені для індивідуального захисту ор-
ганів слуху від виробничих і побутових шумів. Протишумові вкладиші – це 
квадрати з двошарового волокнистого матеріалу типу ФП (ФПП-15-15; РФМ-
1,7), обмежені з двох сторін марлевими прокладками, що безпосередньо перед 
використанням видаляються.  
До організаційних заходів відносять: устаткування робочих місць, пос-
тійний контроль режиму праці і відпочинку працівників, обмеження застосу-
вання обладнання та використання робочих місць, що не відповідають саніта-
рно-гігієнічним вимогам. 
 
8.1.2 Виробниче освітлення 
На виробництві використовують штучне висвітлення, освітленість відповідає 
III розряду зорових робіт при газорозрядних лампах повинна бути Ен=250 Лк. 
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Поставимо 9 світодіодних ламп W = 12 Вт, Fл=1200, строк служби 25000 
годин, що забезпечать освітленість приміщення для даного розряду робіт. При 
цьому Ефакт=300 Лк. 
Освітленість приміщення відповідає нормам ДНБ В 25.28-2006. 
8.1.3 Електронебезпека 
Відповідно до правил улаштування електроустановок виробництва за 
небезпекою електротравм відноситься до приміщення без підвищеної 
небезпеки. 
В приміщенні застосовується трифазна чотирипровідна мережа напругою 
380 В з глухозаземленою нейтраллю та частотою 50 Гц. 
Основні система технічних засобів і заходів, що застосовуються для 
забезпечення електробезпеки при нормальному режимі роботи 
електроустановок в цеху включають: 
- ізоляція струмовідних частин - забезпечує технічну працездатність 
електроустановок, зменшує вірогідність попадань людини під напругу, 
замикань на землю і на корпус електроустановок; 
- недоступність струмовідних частин – застосовуються закриті 
комутаційні апарати, неізольовані струмовідні частини розміщуються на 
висоті, недосяжній для ненавмисного доторкання до них інструментом, 
різного роду пристосуваннями, обмежується доступ сторонніх осіб в 
електротехнічні приміщення; 
- механічні блокування безпеки - унеможливлюють доступ до 
неізольованих струмовідних частин без попереднього зняття з них напруги, 
попереджують помилкові оперативні та керуючі дії персоналу при 
експлуатації електроустановок, не допускають порушення рівня 
електробезпеки та вибухозахисту електрообладнання; 
- засоби орієнтації в електроустановках - дають можливість персоналу 
чітко орієнтуватися при монтажі, виконанні ремонтних робіт і запобігають 
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помилковим діям, а саме: знаки безпеки на щитку, різні кольори фазування 
фаз, таблички «не входити, працюють люди». 
Система основних електрозахисних засобів для роботи з електричним 
обладнанням в цеху: 
- ізолювальні штанги; 
- ізолювальні кліщі; 
- електровимірювальні кліщі; 
- покажчики напруги; 
- діелектричні рукавички; 
- інструмент з ізолювальним покриттям; 
- діелектричне взуття; 
- сигналізатори напруги; 
- захисні огородження (щити, ширми); 
- переносні заземлення; 
В аварійному режимі занулення з автоматичним відключенням згідно 
ГОСТ 12.1.030-86/96. 
 
Рис. 19 Автоматичний струм захисту 
8.1.4 Пожежна безпека 
У цеху існує система попередження пожеж. Може горіти проводка та 
матеріали робочого середовища (дерев’яний стіл, папір і т.д). 
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Приміщення відповідає класу пожежонебезпечної зони П-IIа (ПУЕ) від-
повідно до ОНТП 24-86. Категорія виробництва В згідно з ДБН В.1.1-7-2002, 
тому що стіни приміщення цегляні. 
Найбільш швидким та надійним засобом виявлення ознак займання та си-
гналізації про пожежу вважається автоматична установка пожежної сигналіза-
ції (АУПС), яка повинна працювати цілодобово.  
Пожежні сповіщувачі полум'я. 
Комбіновані сповіщувачі ІПК-1, ІПК-2, ІПК-3 контролюють відразу два 
чинника, що супроводжують пожежу: дим та температуру. 
Пожежні сповіщувачі характеризуються: порогом спрацювання - най-
меншим значенням параметра, на який вони реагують; інерційністю - часом 
від початку дії чинника, що контролюється, до моменту спрацювання; захи-
щуваною площею - площею підлоги, яку контролює один сповіщувач. У табл. 
3 наведені порівняльні характеристики сповіщувачів різних типів. 
До засобів гасіння можна віднести:  
Стаціонарний модульний порошковий вогнегасник САМ-3 
Вогнегасник порошковий призначений для гасіння загорянь тліючих 
матеріалів, горючих рідин, газів і електроустановок, що знаходяться під 
напругою не більше 1000 В, на промислових підприємствах, складах 
зберігання горючих матеріалів, а також на транспортних засобах. Порошкові 
вогнегасники не призначені для гасіння загорянь речовин, горіння яких може 
відбуватися без доступу повітря (алюміній, магній та їх сплави, натрій, калій). 
Вогнегасник порошковий повинен експлуатуватися в умовах помірного 
клімату, категорії 2, тип атмосфери II по ГОСТ 15150-69 в діапазоні робочих 
температур від мінус 40 до плюс 50 ° С. 
Порошковими вогнегасниками рекомендується обладнати легкові та 
вантажні автомобілі, сільськогосподарську техніку, протипожежні щити на 
хімічних об'єктах, у гаражах, майстерень, офісах, готелях і квартирах. Не слід 
використовувати порошкові вогнегасники для гасіння обладнання, яке може 
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вийти з ладу при попаданні порошку (ЕОМ, електронне обладнання, 
електромашини колекторного типу і т. Д). 
Переносний вогнегасник вуглекислотний ОУ-3 
В якості вогнегасної речовини застосовується діоксид вуглецю (СО2), при 
переході вуглекислоти з рідкого стану в газоподібний відбувається збільшення 
її обсягу в 400-500 разів, супроводжуване різким охолодженням до 
температури -72°C і часткової кристалізацією. 
Ефект вогнегасіння досягається двояко: зниженням температури вогнища 
загоряння нижче точки займання, і витісненням кисню із зони горіння 
негорючим вуглекислим газом. 
Для захисту персоналу від високих температур  ставляться 
огороджувальні пристрої, термоізоляційне покриття, пристрої автоматичного 
контролю, сигналізації й дистанційного керування. 
 
Рис.20 Схема евакуації 
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Висновки 
При виконанні дипломного проекту розглянуто процес керування зоною 
гартування у виробництві технічного вуглецю. Розроблена схема автоматиза-
ції технологічного процесу отримання аерозолю технічного вуглецю. Створені 
принципова електрична схема дистанційного керування електричними двигу-
нами та монтажно-комутаційна схема до системи дистанційного керування та 
технологічних блокувань. Розроблена математична модель зони гартування як 
об’єкта керування. Визначені передавальні функції та перехідні характеристи-
ки за каналами керування та збурення. Встановлені параметри налаштування 
регулятора та досліджено допущення про тип впливу представлення втрат на 
динамічні характеристики технологічного об’єкту керування. 
В розділі охорона праці проведено аналіз шкідливих та небезпечних 
факторів, присутніх на виробництві, таких як: виробничий шум, освітлення, 
електронебезпека та пожежна безпека. 
При виконанні дипломного проекту та оформленні проектної документа-
ції застосовано програмні середовища: MS Office 2010, MS Visio 2010, 
MathCAD 15, MatLab 2017, SISOTool. 
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50         𝐷𝐷тр = 7мм Діафрагма камерна, 𝑃𝑃𝑦𝑦 = 1,6МПа, ДКС1,6-75 
3-1 Трубопровід повітря 




        𝐷𝐷тр = 100мм Діафрагма камерна, 𝑃𝑃𝑦𝑦 = 1,6МПа, ДКС1,6-100 5-1 Трубопровід повітря низького тиску Трубопровід 53 9-1 
8-1 Трубопровід 






природного газу 130 
м3/год 
Місцевий 
  𝑃𝑃вих = 20 … 100кПа 
Дифманометр без 
шкальний з квадратичною 
функцією перетворення; 
 ∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 40кПа; 






















природного газу 130 
м3/год Щит керування 
𝑃𝑃вх = 20 …100кПа 
Прилад вторинний 
пневматичний показу 





м.Москва 2-3 Трубопровід 
сировини 





1 2 3 4 5 6 7  9 
3-3  Трубопровід повітря 
високого тиску 
1600 
м3/год      
2-5    
Щит 








природного газу 130 
м3/год Трубопровід 51 







































 𝑡𝑡 = −40 … 800 ТХА-1-3В 8 
12-2 Повітропідігрівник 
Трубопровід 
на колектор з 
повітропідігрі
вника 







13-2 Трубопр., до 
фільтрів 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 
13-3 





 𝑡𝑡 = −40 … 800 ТХА-1-3В 8 “Тера-автоматика” м. Чернігів 13-4 Трубопровід, 
до циклону 16-1 
10-2 Витрата 






Івх =0…5 мА, 
4…20 мА, 
НСХ перетворювачів: 
термоелектричних – B, K, 







м. Челябінськ 16-2 Температура 
4-1 Температура Реактор  Камера 







низького тиску 1600 
м3/год 
Щит 
керування    𝑃𝑃вх = 20 … 100кПа Панель управління ПП 12-2 7 ООО “Таурус” м. Тольяті 
Трубопровід 
очищеної води 
10-3 Температура Повітропідігрівник 250℃ 


































Рдоп.max = 100 кПа, 
граничнодопустима 
похибка ±0,25%, 


















м3/год Трубопр., до фільтру 22-1 
23-1 
20-2 
Те саме Те саме 1600 





технічного вуглецю  
Щит 
керування 
Регістратор паперовий 3-х 
канальний РМТ-49 ДМ/3 3 
“ЕЛЕМЕР” 
м. Зеленоград 
13-5 Те саме Те саме  Щит 
керування 
Регістратор паперовий 6-ти 
канальний КСПУ-032-01 1 
ООО “ЛПЗ” 
м. Львів 














1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SB1…S
B14 Витрата Вентилятор  
Щит 
керування 
Кнопка керування ХВ2-ВА31 14 ВО "Электро-прибор" 
м. Чебоксари 
МП1…
МП7 Те саме Те саме  Місцевий 
Пускач магнітний не 












Те саме Те саме  Щит 
керування 
Лампа електрична сигнальна 



















Те саме Те саме  Щит 
керування 
Лампа електрична сигнальна 
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Таблиця показників якості технічного вуглецю ПрАТ «КЗТВ»                       Додаток 1 
№ Найменування показників 
якості 
Марки технічного вуглецю 
Методики 
АSTM N220 N234 N326 N330 N339 N347 N375 N539 N550 N650 N660 N772 
1 Число адсорбції йоду, г/кг 121±5 120±5 82±5 82±5 90±5 90±5 90±5 43±5 43±5 36±5 36±5 30±5 D1510 
2 Число абсорбції масла, 
см3/100г 114±5 125±5 72±5 102±5 120±5 124±5 114±5 111±5 121±5 122±5 90±5 65±5 D2414 
3 Значення РН 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 7÷10 D1512 
4 Втрати при нагріванні, %, не 
більше 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 D1509 
5 Зольність, %, не більше 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 D1506 
6 Залишок на ситі, 45 мкм (сито 
№325), мг/кг, не більше 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 D1514 
7 Вміст сірки, %, не більше 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 D1619 
8 
Коефіцієнт пропускання 
толуольного екстракту, %, не 
менше 
75 75 85 85 70 80 70 85 85 80 75 80 D1618 
9 Міцність окремих гранул, г 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 D5230 
10 Насипна щільність, кг/м
3, не 
менше 330 310 410 350 320 310 330 340 330 340 390 480 D1513 
11 
Вміст пилу, %, не більше: 
- в хоппері 
- в м’якій тарі 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 
7 
15 D1508 
 
